UAV（無人航空機）を用いた森林の二方向性反射特性に関する実測的研究 : 植物の季節変化に注目して by 松山, 洋 et al.
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共同利用研究発表会 2015/02/20
これまでの森林におけるBRDF研究
ロ衛星データへのBRDFの影響が懸念
〉衛星画像処理の過程で．斜めに観測したときや。観測時の太陽高度が異
なる画像を比較する際lま、BRDFの影響を補正する必要がある（Qi剖 al.,
1995; Privete et al. 1997）。
〉半経験モデルによる衛星函像のBRDF補正
ロ多方向から観測することで一方向のみの観測では得られなかっ
た植生の情報を得る試み
,-BRDF（反射率の変化の仕方）は植生犠造（立木密度・樹高など）と深〈関
わりがある（Asneret al., 1998）。
;> BRDFから算出する指標を用いて、日向葉と日陰葉の割合を推定し、それ
をパラメー告にした光合成モデルを作成（Chenet aし，2003）。
》 般的な糧生指数NDVJIこBR.DFから箪出する指標を乗じた新ししサ直生指
標を提案（Hasegawaet al., 2010) 
最文反射率と最小反射率から計算される指標JU)S
2007年の観測で年間を通したBRDF観測に成功
ロ八ヶ岳観測タワーを用いた観測（本多先生・梶原先生のご助力の下）
〉観測l対象：タワー周辺のカラマツ壮齢林
〉樹高約20mのカラマツ純林
〉観測した月
・開業期：4月・5月
・盛夏：8月・9月
・落葉期：10月・I月
八ヶ岳観測ヲワー （JAXA)j 
~ BRDFは明瞭に季節変化することが分かった。
》 BRDFの特徴の大きさを示す指標HOSを用い
て様々な考察を行った。
はじめに｜二方向性分光反射関数
ロ二方向性分光反射関数(Il.idi悶ctionalReflectance .Q附』bution function , 
BRDF) 
〉太陽の位置、観測する方向によって反射率は異なる。
》観測l天頂角・太陽天rn角・観測方位角・太陽方位角の条件による反射率
の変化の様子を表したもの
後方散乱 直下視 前方散乱
後方散舌L方向で最大反射率（Hotspot)
前方散乱方向で量小反射率（Darkspot)
BRDF研究の現状
森林のBRDFの実測データが不足している（Sharma et al, 
2012; Hasegawa, 2013など）。
ロ森林のE旦旦珪盟山ま難しいため
－森林の樹冠上から観測する必要がある。
〉 タワーや、航空機などの大規模な観測システムが必要
．快晴の時に観測する必要がある。
・短時間に観測しなければならない（観測中も太陽高度
が変化）。
本研究チームでは、
2006年から八ヶ岳カラマツ林を対象lこBRDF観測を試みている。
BRDFから算出する指標HOSとは
ロHotspot-DarkspotSignatutで，HDS(Lacaze et al ,2002) 
PH,PD, Oun=Holspolにおける反射率ロIDS ＝ζ!!Lよとと "'"P r-
ρo, P1>,= Darkspotにおける反射率
ロ BR.DFの特徴の大きさを評価する指標
』4童生面の凹凸の明瞭さと深い関わりがある。
>' HDSが大きいほど、陰影を作る凹凸がはっきりとしているということを表す。
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鉛直方向への葉の広がりも評価
できる可能性
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HOSの季節変化（2007年～2008年の結果）
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異なる樹高や立木密度が異なる森林でも、
同様の結果が得られるのかっ
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HDS（立、
・幾何健造のはっきりする夏にかけて大きくなり、落葉するにつれ
て小さくなる。
森林全体の不均一性が高いと考えられる、落葉中・紅葉中は
HUS古{f;l:らつく｛頃向カtある。
本研究の目的
ロ八ヶ岳カラマツ林において、開葉
期lこ2つの異なる生長段階の林
班にてBRDF観測を行い、下記を
明らかにする。
》開葉に伴うBRDFの変化は2007
年の結果と整合するか
〉樹高や立木密度が異なる林班
でもBRDFが同じような季節変 ロ若齢林→昨年度初めてBRDF観測
化をするか
》HDSは、異なる植生構造を表す
ことができるのか
BRDFの特徴の大きさを評価する指標
》植生面の凹凸の明陳さと関わりがある
観測の概要
UAVを用いたBRDF観測方法
ロ八ヶ岳カラマツ林
ロ観測時期：2014年4月～6月（カラマツの開業期）
ロ観測対象．壮齢林と若齢林
壮齢林
2007年～2008年に
観測していた林班
平均樹高：2lm
．若齢林
2013年に初めて
観測した林班
平均樹高：7m
：働1
'I 
圃園
ロUAV;Unmanned Ae1ial Vehicle（無人航空機）
・近年急速に発展している小型のマルチコプター
・カメラや観測沸l器などを搭載すれば、人が行くことができない高
い場所や危険な場所の動画や写真、その他デ ターを取得できる。
． 
j同l器を搭載したUAV 小型ビデオカメラで織影した
森林上空からの写真
離陸直後のUAV
UAVを用いたBRDF観測方法
森林樹冠が反射する 、＼メ』士－：：－＝；，入
光の分光放射 ＿／＂－.出とζ旦 ’／
BRDF（め φs• 0.， φ）＝E，（凡φS'0，φ、）／E, (0，，仇，0，φν）
※o,. ¢, o，φ‘はそれぞれ．
太陽天頂角。太陽方位角，観測天頂角，観測方位角を表すー
y. UAVの操縦
ドニ明 1,I 盟冨
UAVを用いたBRDF観測方法
ロUAV:S-800 EVO(DJl) 
ロフライトコントローラー：GroundStation 4.0.9(DJI) 
ジンパル部を改良したりAV
前後6度ごとに角度調節可能
（前方に約60°後方に約6° l 
分光放射計（MS-720，英弘精機）積載
Gopro hero3積載→電送システム
緯度、経度、高度、方位を設定
約6分間ホパリングさせて観測
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取得したBRDFの結果
4月24日壮齢林 太陽天頂角＝27° 若齢林太陽天頂角＝29°
掬「「~τ寸1・’”ー------r-;;;;-τ~
…・申門 …岬・門
6月l8壮齢林 太陽天頂角＝33。 若齢林太陽天頂角＝36・
これらの結果から、半経験モデル（RossLi Kernelモデル）を用いて
太陽天頂角を繍えたうえで、 flDSを算出
Principal Planeで、の観測ができていなかった原因①
ロ全ての観測でPrincipalPlaneから6～7。のずれ
》→Hotspot、Darkspotを捉えられなかった可能性がある。
原因は・．．
〉磁北左真北のずれ
BRDF観測、データ取得日
ロ2014年4月、5月、6月に観測実錨
4月24日芽吹き 5月88.9日開業中 6月l日 開業直後
ト ＿ー；－：，． 
壮齢林 NDV!0.44 壮齢林 NDVl-0.74 壮齢林 NDVI-0.90
若齢林NDVl-0.44 若齢林 NDVl-0.77 若齢林 NDVI-0.89
HOSの季節変化（2007年～2008年の結果）
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ロ開業期lこHDSIま増加することが予想された。
ロ本研究の観測結果では、減少した。
けDSを正確に観測できていない 2007年がちさ仏凶年坊聞に
のでは？ 1-:iDSが 棺亡た〉、、
観測角度が6。異なると・・
ロ放射シミュレー ター FLiES(Forest Light Environmental 
Simulator）で壮齢林の再現を誌みた結果
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Principal Planeで、の観測ができていなかった原因②
ロ観測中！こUAVが回転してしまう事象
；， →Hotspot、Darkspotを捉えられなかった可能性がある。
ロ観測地のよ空には、乱流が発生していることが多い
ロ乱流の影響でUAVが回転してしまう＝とがあったo
~ 伽IJl卸しているソフトウ工ア「Ground Station(DJl)Jでは、
・水平方向・鉛直方向→センサ、OPSにより常に補正される
．回転→補正されない
4’ 同じ緯度経度、高度、方位のウヱイポイントを、
新たなウェイポイントとしていくつも設定することで
回転方向も修正できるのでは？
まとめ
ロ八ヶ岳カラマツ林にて、開葉期である4月～6月l二VAYを用いた
BRDF観測を複数回実施した。
ロUAVのフライトシステム上の問題から、方位を固定して観測す
ることができなかった。
;. Principal Planeでの観測は行えなかったため、BRDFの解析を行え
なかった。
ロUAVによる観測システムを再考し、プT位負手F豆諸に合わ廿るこ
主主主王之上にして、来年度も同様のカラマツ林にて観測を行い
fこL、。
方位の設定は磁北を基準にしていることに気を付ける。
~ 数分ごとに方位角を設定し、 方位角のずれを小さ〈するようにする。
